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Статья поступила в июле 1984 гоца 


ТЕТ 


я = Е 
“с пити ---- -- Мс 
м по 


и ера — 


Рис.І. Дельта-кодер с многоразрядным регистром сдвига В „т рН 
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Рис.2. Цепь имерционного компандирования с двухразрядным 
регистром сдвига и аналоговым вычитателем. 
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Цепь инерпиовного компанлирования с двухразрядным 
регистром сдвига и пискретным въчитанием, 
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Рис. 5. Структурная схема двльта-кодера с цифровой 
цепью заду - 
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Рис.6 ‚ Структурная схема блока мультиплексоров. 
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УДК 681.7.086 


‘расов. 


СХЕМОТЕХНИКА УСИЛИТЕЛЕЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ССС 


Рассмотрены особенности схемотехники усилителей возбужцения 
источников оптического излучения с мощным выхоцом, применяемых 
при создании световоцных систем связи, в том числе и поцвижных 
объектов. 


Выходная световая мощность источников оптического излучения 
относительно линейно зависит от тока, протекающего через них, поэ- 
тому они могут быть использованы как в аналоговых, так и в цифро- | 
вых устройствах световоцных систем связи (ССС) поцвижных объектов. 
В усилителях с мощным выхоцом - устройствах возбужцения излуча- 
телей (в зарубежной литературе они имеют название ~ црайверь) ~ 
моцулирующий ток наклацывается на постоянную составляющую тока 
смещения, протекающего через светоциоц или инжекционный полупро- 
воцниковьй лазер. Его величина колеблется в прецелах 10-200 мА 
в зависимости от структуры полупровоцника, Размах модулирующего 
импульса тока лазера цостигает 500-1000 мА, Поэтому выходные 

каскады драйверов выполняются на мощных высоковольтных транзисто- 
рах (в том числе по схеме Дарлингтона), имеющих импульсный коллек- 
торный ток свыше 200 мА, 

. Источник излучения может непосрецственно включаться как в 
коллекторную или эмиттерную цепь транзистора, так и на выхоц уси-. 
лителя через разцелительный конценсатор с отцельным смещением — 
излучателя по постоянному току, ~ в зависимости от вица модуляции, 
Прайверы также могут быть построены на операционных усилителях 
и выхоцных мощных транзисторах. На рис. 1 привецена схема с тем- 
пературной стабилизацией мощности излучения светоциоца, В схеме 
использованы ОУ типа 140УД1О. На рис, 2, З привецены ‚примеры 
схем црайв еров на ОУ без применения выхоцных транзисторов. 

В основе аналоговых црайверов, как правило, используется схе- 
ма преобразователя "напряжение-ток", как показано на рис. 4. В циф- 


ровых драйверах выхоцной ток логической или импульсной схемы цо- 
полнительно усиливается. При использовании М-моп выхоцных тран- 
зисторов выхоцной ток црайвера может цостигать значения 600 мА, 
Схема прайвера с выходным \/-моп транзистором привецена на 


рис. 5. 
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На рис. 6 показан : пример использования компаратора напряже- 
ния типа 521СА\ и 521САЗ в црайвере, используемом в инцикаторе 
уровня вхоцного сигнала светоизлучающих диоцов, Выхоцы компарато- 
ров через р-п-р транзисторы непосрецственно подключаются к свето- 
диодам, Е 

На рис. 7 показано сочетание ОУ, полевого и биполярного тран- 
зисторов в аналоговом драйвере. Аналоговый драйвер для ЧМ-моцуля- 
ции может быть целиком построен на транзисторах и выполнен в гиб- 
рицно-пленочном исполнении, 

Также выпускаются полупроводниксвые микросхемы драйверов для 
цифровых систем. Параметры первых простейших микросхем црайверов 
серии 155 привецены в табл, 1. Принципиальная схема драйвера на 
микросхеме 155 ЛП7 привецена на рис. 8. 


Таблица 1 
Параметры микросхем с мощным выходом 


Наименование параметра Тип микросхемы 


ІЗЗЛАТ 
155ЛА7 


Ток потребления в состоянии логи- 
ческого нуля, мА 

Напряжение источника питания мик- 
росхемы, В 

Выхоцное напряжение в состоянии 
логического нуля, В 

Выхоцной ток, мА 

ремя зацержки рапространения 
при включении , нс 

Зарубежный аналог 


В табл, 2 привецены основные параметры црайверов, выпускае- 
мых зарубежными фирмами, а на рис. 9-14 - их принципиальные схе- 
мы, В основу таких микросхем положено включение мощных зыходных 
транзисторов с открытым коллекторным выхоцом, 

Выпускаются и прайверы цля цифровых схем с открытым эмит- 
терным выходом, Основные параметры црайвероь с открытым эмиттер- 
ным выхоцом привецены в табл, З, а их принципиальные схемы - на 
рис, 15-18. На рис. 19 показана схема включения световоцов с 

драйвером типа 559ИПА. 

Параметры микросхем серии 559 приведены в табл. 4, Пля циф- 
ровых световоцных систем можно использовать также и црайверы по 
схеме Дарлингтона. Основные параметры таких  драйверов привецены 
в табл, 5. а электрические принципиальные схемы - на рис. 20,а, 
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Таблица 2 


Основные параметры некоторых типов зарубежных црайверов 


Вьходной ток Допустимое напря- | Быстроцействие, 
транзистора, мА жение, В нс 


Тип микросхемы Выполняемая логи- 
ческая функция 


$М55450 Positive АМ? 20 
SW 75460 с цвумя транзисто- 

рами 300 30 20/20 
SN 75451 Ал 390 20 18/18 
с! positive AND За 
5/75452 | ЗЕ Е 300 20 26/24 
ИЕР positive МАМ? | A 
SM75453 кара 300 20 18/16 
SM75463 розу 30 | 
54 75454 . Е 300 20 27/24 
SM55464 Positiv - МОЮ 30 
SM 49700 posi Шуе NAND u РУ 160 30 500/400 
SN 49800 МАМ?) с транэ, | | 
МСВ54140 4 ~ вхоповый "АМ 40 10 160/220 
> ноо11 (50001) | with | мою" STR CBE 150 40 . 160/220 

/ 


М НОО11 200 40 


SeT 


Таблица 3 


Основные параметры црайверов с открытым эмиттерным выходом 


Тип микросхемы 


ДНООЗ5 . 
днооов 
мно007 


8723 

54/75 

559ИПА 
UDM 2981А 
(РМ 2982А 
UDN 2983A 
UDN 2984A 


Вьхоцной ток, мА 


1000 ` 


1600 
800 


+ 500 


о -500 


100 


350 500- 


350 500 


Напряжение источников 
питания, В 


Быстродействие, нс 


60/60 


5000/5000 ` 


50/75 


20/20 


30/30 


„Таблица 4 


Параметры микросхем серии 559 


Наименование параметра Тип микросхемы 


559ИП4 | 559ИП5 


Потребляемая срецняя мощность, мВт = 230 390 


Напряжение источника питания, В | T ї 
Напряжение на вхоце, В | 5.8, а 
Напряжение на выходе, В 5,29 3.029 
Вьхоцной ток для состояния логической 

единиць, мА 100 250 
Входной ток, мА . 12 12 
Срецнее время задержки распространения | 

сигнала, нс 20 20 


Тип зарубежного аналога микросхемы ` 8723 8Т24 


ана 
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Таблица 5 


Основные параметры драйверов по схеме Дарлингтона 


Тип микросхе-Количество Рисунок Номера выводов Выходной Напряжение, 
мы драйверов в | схемы ток, МА В 
корпусе мик- 
росхемы 
2575491 20a 1,7,8,14 - вхоцы 50 | 19 
2,6,9,13 - змиттер : 
3,5,10 ~ коллектор 
4 - общий 
11 - капряжение 
2.5 75492 21а 3,5,8,10,12 ~ вхоцы 250 18 
1,2,6,7,9,13 - вывоц коллектора 
4 — общий | 
11 ~ напряжение 
JS 8861 20а 4,6,12,13,16 - входы 50 10 


2,8,10,15,1 - коллектор 
3,7,11,14,17 ~ эмиттер 
9 - общий 
18 - напражение | 
21а 2,3,6,8,11,13,15,17 - входы 500 18 
1,4,5,7,10,12.14,16 = вывоц 
коллектора 
9 - общий 
18 - напряжение 


7$ 8863 


21а; структурные микросхемы, ‘соцержащие четыре или шесть прайве- 
ров, показаны на рис. 20,6, 21,6, 

Таким образом, промышленностью освоена широкая номенклатура 
интегральных схем црайверов с большим циапазоном выходных токов, 
‘быстродействием, схем включения, которые могут быть использованы 
для построения как цифровых, так и аналоговых световоцных систем 
связи. | 
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Рис.1. 
Схема прайвера на 0У с температурной стабилизацией 


мощности излучения светодиода. 
i - от 12 8 


Рис.2. 


О 
Электрическая схема драйвера на ОУ с выходным 
усилителем мощности. 
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Рис. 4. Схема аналогового драйвера, построенная по 
принципу преобразователя "напряжение-ток". Е 


4 Я бу 


ТУТ 


Рис.5. Схема драйвера с выходным М -МОП транзистором 
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Рис.6. Схема драйвера на компараторе напряжения. 
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Рис.7. Схема аналогового драйвера на OY и полевом транзисторе. 


Рис.8. Схема цифрового прайвера на ИС типа 155ЛП7, 
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13 
Рис.9..Схема цифрового драйвера Рис.10. Схема цифрового драйвера 


на сдвоенных логических ИС. с выходными транзисторами 
| | й с открытым коллектором. 


ЄРІ 


Рис.ІЇ. Схема цифрового драйвера | рис.І2. Схема цифрового драйвера 


с двухтактным выходом на логи- на логической ИС с выходными 


ческой ИС. транзисторами с открытым коллектором. 


ост 


Рис.13. Схема цифрового драйвера на матрице логических ИС 
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Рис.14. Схема цифрового драйвера на логической ИС и выходным мощным 


транзистором: Т,2,2,4-Рходи; 5 - АМУ ; 3 - строб; Ш-питание. 
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a 
Рис „То. Структурная схема драйвера с открытым 
эмитерным выходом. 
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Рис. 15. электрическая схема драйвера с открытым 
эмиттерным выходом. 
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Электрическая схема прайвера с открытым эмиттерным выхо- 
дом: 1,5,4 ~ входы; є ~ экспандер; © - общий; 8 ~ контроль; 


9 ~ питание: 10 ~ выход. 
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Рис.17, Электрическая схема подупров 
К: - вхопъ;) 4 - земля; 7 ~ выход; 
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никовой ИС прайве 
- питание “Ела 9 
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Го - питание»+Ё,; 
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асани 


Рис. 18 


156 


LST 


: Puc. I8. Функциональная и электрические схемы матрицы драйверов. 


4-8 - входы; 9 - питание; IO - общий; ІІ ~ выход. 


с 


завч 10, 1, 12,13 - Ехово! 
7- Будоб 91, 3- Біло У2 
в - 0042, 76 - PU MAHULE 


Pac. I9. Электрическая схема драйвера на основе 


ИС типа 559/4. 
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` Рис.е0. Структурные 
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СЕ 


(а) и электрические (6) схемы матриц драй- 


_ веров на четыре элемента. 
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Рис.еГ. Структурные (а) и электрические (6) схемы матриц драй- 


веров на шесть элементов. 


ТЕХНОЛОГИЯ И МАТЕРИАЛЫ 
УДК 621.378,325:621.3.029.676 _. 


лов, С.К, Пак, инж. Ю.А. Пинский 


О ПОВЫШЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННОГО 
ИСТОЧНИКА МЯГКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ЛАЗЕРОМ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ НА СТЕКЛЕ 


Приводятся результаты исслецований тепловых режимов работы. 
лазера на неоцимовом стекле, прецназначенного для лазерно-плазмен- 
ного источника мягкого рентгеновского излучения. Привецены расчеты 
термоупругих напряжений в активных элементах из стекла, позволяю- 
щие оптимизировать работу лазера в составе аппаратуры рентгеноли- 
тографии. 


Оцним из наиболее перспективных источников мягкого рентгенов- 
ского излучения (MPH?) ana рентгенолитографии является лазерно-плаз- 
менный Г 1] - ЛПИ, В этом источнике MPH испускается горячей и : 
плотной лазерной плазмой, которая создается в вакууме на поверх- 
ности плоской мишени под действием сфокусированного мощного лазер- 
ного имдульса(Р 0, 1...1 ГВт, плотность потока на мишени $? 10... 
ие 10 Вт/ см), 

Для практической рентгенолитографии наиболее приемлем "частот- 
ный” ЛПИ, который разрабатывается на основе малогабаритного, срав- 
нительно маломощного лазера, но обладающего большой частотой сле- 
цования импульсов (более 1 Гц) » 11-31 В “частотном” ЛПИ необхо- . 
цимая экспозиция рентгенорезиста накапливается за большую серию 
импульсов, так. чтобы суммарная энергия лазерных импульсов (при 
зацанном значении 9.) превосхоцила некоторую минимальную величину - 
как правило, не менее 100...1000 Дж [4]. В существующих частот- 
ных ЛПИ используются лазеры на алюмоиттриевом гранате [2]. или 
на фосфатном неоцимовом стекле [3]. Недостатком типа ЛПИ являет- 
ся сравнительно малая энергия лазерного импульса (<1 Дж), что 
созцает проблемы с фокусировкой лазерного импульса (необходимая 
величина пятна ~ меньше 40...60 мкм) цля обеспечения необхоцимо- 
го значения д.. | 

В настоящей работе проводится исследование режимов работы 

лазера на неодимовом стекле, генерирующего " серии импульсов с 
малой частотой повторения и препназначенного цля ЛПИ. Оцним из 


очевицных преимуществ этого лазера является существенно большая 
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энергия импульсов излучения (более 10 Дж) по сравнению с лазером 
на гранате. 

Режим генерации серии мощных импульсов с частотой повторен 
ния 1,..2 Гц позволяет обеспечить время экспозиции рентгенорезистов 
менее ЗО с, что вполне приемлемо для рентгенолитографии, Длитель- 
ность серии и количество импульсов в ней ограничиваются, в прин- 
ципе, лишь разрушением лазерного активного элемента (АЭ), которое 
наступает, когда термоупругие напряжения в АЭ цостигают предель- 
ных ‚значений, Величина термоупругих напряжений зависит от MOM- 
ности тепловыцеления в АЗ, его геометрии, теплофизических констант 
и интенсивности теплоотвода, 

Ключевым вопросом возможности разработки лазера на стекле 
для ЛПИ является, слецовательно, исслецование тепловых режимов ра- 
боты лазерных стеклянных АЗ, при которых разрушение АЗ прохоцит 
через интервал времени существенно меньший, чем время тепловой 
релаксации АЭ (нестационарный тепловой режим). Эти режимы явля- 
ются типичными при генерации ограниченной серии импульсов с боль- 
шой частотой повторения. В рамках этого приближения проведен рас- 
чет распределения температуры по сечению АЭ и термических напря- 
жений на поверхности АЭ, Эскпериментально исслецована зависимость 
плительности работы лазера вплоть цо разрушения АЗ (прецельная 
цлительность серии) от условий охлажцения и мощности тепловьщеле- 
ния в нем. 

Для расчета термоупругих напряжений необходимо знать распре- 
целение температуры, возникающего по сечению АЭ. При, оцнородной 

мгновенной накачке, следующей с частотой повторения 4 , распреце- 
ление температу веі по сечению о АЭ определяется G 


_ 5244781 (Мид). Беше. -Mú Fo 
Tento) A ESR пелени СО o 


га а 
где рг : fa =E RAG а = коэффициент температуропроводности; 


Bi -a число Био, характеризующее условия теплообмена; 

сі. - коэффициент теплообмена; А, Cy P - соответственно коэф- 
фициент теплопроводности, удельная теплоемкость, плотность материа- 
ла АЭ; ДТ - прирост темлерагуры АЭ за импульс накачки; _ 

~ текущее время; (+ 577 относительный радиус АЭ, Осталь- 
ные обозначения приняты такими же, как и в [е]. 

Ограничимся рассмотрением промежутков времени значительно 
меньших, чем время тепловой релаксации АЭ < ‹ О, 08. В Этом 
случае формула (1) может быть значительно упрощена. Для этого, 
воспользовавшись асимптотическим приближением цля функции Бессе- 
ля и, разлагая в (1) экспоненты в ряд, в первом приближении можно 
получить: 
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4-ї4 
Теа, Ро)» Ще ВТ Ше різ Б ть То є че 1 


т. + 
lo ATPT при OE [< [Гь (2) 
где Че=(2-3 С: ofa- yt Fo); Т - начальная температура АЭ, 
Коэффициент Б зависит о? условий охлаждения и показывает во 
сколько раз отличается перепад температур межцу центром и поверх- 
ностью АЭ с одной стороны и между центром АЭ и охлаждающей жид- 
костью с другой, При охлажцении АЭ воцой с прокачкой цля чисел 
(= 100 типичных в условиях нашего эксперимента, согласно дан- 
ным из [6], 2=0,9. В случае охлаждения АЗ жицкостью без mpo- 
качки при Б 4 0,08 можно положить коэффициент р по величине та- 
ким же, как и на границе двух полубесконечных тел, имеющих различ- 
ную температуру в момент их соприкосновения. При этом Р ат А 
где К = (МЕ Рі /, С, р, Y= индексы 1 и 2 относятся к теплофизическим 
характеристикам материала АЗ и охлажцающей жицкости соответствен- 
но, 


Отличие между значением Т( га „Ее -), вычисленным по точной: 
формуле (1) и приближенной (2), постигает наибольшего значения в 
окрестности точки {= Co и не превышает 15% от максимального зна- 
чения T(Z4 Fo ). В рамках поставленной задачи расчета термоупру- 
гих напряжений без применения громозцких вычислительных срецств 
эту точность можно считать вполне уцовлетворительной, 

Газрушение АЭ опрецеляется, главным образом, напряжениями, 
возникающими на поверхности АЗ, Это связано прежде всего с тем, 
что термоупругие напряжения на поверхности АЭ максимальны, Кро- 
ме того, из-за различных цефектов на поверхности АЗ ее прочность 
значительно меньше объемной прочности [71 Механические напряже- 
ния в АЭ полностью определяются распределением температуры по 
сечению АЭ, При распрецелении температуры, описываемом выражени- 
ем (2), расчет главных компонент тензора напряжений на поверхно- 
сти АЭ цает: Jt loto? от Е - i 

l0: дъ - др- 3 CR (3) 

та 
где. т-дТВ ФЕ ; olr- коэффициент термического расширения; Е - 
модуль упругости; M ~ коэффициент Пуассона. 

Из (3), в частности, следует, что имеется различие в величи- 
нах напряжений, возникающих при работе лазера в нестационарном и 
установившемся режиме с параболическим распрецелением температу- 
ры. При оцинаковом перепаце температур Т в нестационарном тепловом 
режиме величина напряжений оказывается в $ (Hro на ] раз боль- 
ше. 


Экспериментально исслецовались различные тепловые режимы ра- 
боты АЗ, изготовляемых из фосфатного стекла ГЛС-22 и силикатного 
стекла, ГЛС-6. Использовались АЭ цлиной 270 мм и диаметром 15- 
21 мм. Накачка осуществлялась лампой ИФП-5000-2. Энергия на- 


качки во всех экспериментах оставалась постоянной, Осветителем 
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служил кварцевый моноблок 80х240 мм с серебряным покрытием. 

Для охлажцения лампы накачки и моноблока, а также цля фильтрации 
коротковолновой чьсти спектра излучения накачки использовался 6% 
раствор //а Qs в цистиллированной воце. Охлаждение АЭ осуществля- 
лось разцельно, что позволяло варьировать условиЯ охлажцения, Исполь- 
зовались слецующие способы охлаждения АЗ: воцой с прокачкой (ре- 
жим 1), воцой без прокачки (режим. П), этиловым спиртом без про-. 
качки (режим Ш). Случай возпушного охлажцения АЗ из-за труцно- 
сти обеснечения высокой оцнородности прокачки АЭ нами не исслецо- 
вался, 

Измерения нагрева. и распрецеления температуры по сечению АЭ 
осуществлялись с помощью интерферометра Маха ~ Ценцера по числу 
интерференционных колец, Температура нагрева АЗ из стекла ГЛС-22 
и ГЛС-6 ана З 154 б за оцну вспышку лампы накачки AT 
составляла 1, 5 и „то. іі тственно, С увеличением циаметра АЗ 
нагрев ДТ уменьшался, как Ура, 

Исслецования распрецеления температуры по сечению АЭ показы- 
вали хорошее согласие выражения (2) с экспериментом. Так, темпе- 
ратура на поверхности АЭ была выше, чем температура охлажцающей 
жицкости и, коэффициент р оставался. в течение серии. Б 20,08 
практически постоянным и цля обоих используемых стекол составлял 
0,902 0,05, 0,61+0,04, 0,40+0,03 соответственно для режимов ох- 
лажцения 1, П и Ш, „. Наблюцалась четко выраженная невозмущен- 
ная охлажцением центральная часть АЭ с рациусом Ç = Čo 

При работе с лазером на стекле в режиме редкоповторяющихся 
серий импульсов при зацанной частоте повторения и энергии импуль- 
сов накачки обычно стремятся получить максимальное число импуль- 
сов в серии (цлительности серии) без разрушения АЭ, Оцна из ‘таких 
возможностей, согласно выражению (3). связана с уменьшением ко- 
эффициента В путем изменения условий охлажцения АЗ, В таблице 
привецены экспериментальные значения прецельной длительности серий 
импульсов Ср, слепующих с частотой повторения =1-2 Гц цля ре- 
жимов 1, П и Ш. В эксперименте использовались активные зле- 
менты со стравленнйм "дефектньм поверхностным слоем циаметром 
15 мм. АЭ изготовлялись.. по ециной технологии из оцной партии стек- 
ла. Значения Ёр опрецелялись по результатам разрушения не менее, 
чем трех АЭ цля каждого режима, Из таблиць видно, что прецельная 
длительность серии, в хорошом соответствии с (3), увеличивается по 
мере уменьшения при послецовательном перехоце от режима 1 к 
Ш „ Оцнако, слецует, отметить, сграниченные возможности такого 
способа увеличения Те. Зто связано со слабой зависимостью Б от 
произвецения теплофизических характеристик ДС р и ограниченностью 
набора жицкостей, пригодных для охлажцения АЗ, Так, при перехоце 
от охлажцения к охлаждению этиловым спиртом (от режима 1 к Ш) 
произведение Аср уменьшается на поряцок, тогда как р - всего в 
1,6 раза, 
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Таблица 


Режим Частота повторения| Прецельная 
охлажцения r Гц длительность 


серии ( p ) сек 


На рисунке прецставлена построенная согласно (3) временная 
зависимость термоупругих напряжений ?= 7 2. = 200 ‚ возникающих на 
поверхности АЭ (Ф =15 мм). На кажцой кривой двумя точками обозна- 
чен интервал значений термоупругих напряжений, соответствующих 
экспериментальным прецельным значениям цлительности серий (см. 
таблицу). Из графиков вицно, что значения напряжений, при которых 
происхоцит разрушение АЗ, не зависят от частоты повторения импуль- 
сов, условий охлажцения АЗ и лежат в узком диапазоне значений. 
Это говорит о том, что в нестационарном тепловом режиме термичес< 
кая прочность АЗ оцнозначно характеризуется значением прецельного 
напряжения до è При исподьзований АЭ из стекла ГЛС-22 #2, лежит 
в пределах 70-84 кГ/см" , В случае применения АЭ из стекла ГЛС-б 
прецельные напряжения значительно выше ~ 230-250 кГ/см", Эти 
значения напряжения хорошо согласуются с результатами работ, Bb- 
полненных для стационарного теплового режима [7,8] ə Таким обра- 
зом, провеценный расчет термоупругих напряжений в АЭ в нестацио- 
нарном тепловом режиме цает хоорошее согласие с экспериментом. 

Выражение (3) позволяет оценить наибольшее возможное число 

о... импульсов в серии при больших частотах повторения —> со 
=o (м ВАТ. Е. нашем юлучае при использовании АЭ из стекла І/ЇС- 
` 22 пля режимов охлаждения 1, П и Ш соответственно получим | 
М-5, 7, 11. 

Отметим, что в отличие от стационарного режима, согласно (3), 
при зацанной накачке с увеличением рациуса АЗ величина термоупру- 
гих напряжений уменьшается, Состветственно возрастает прецельная 
плительность серии ‚ Эта зависимость хорошо прослеживалась в 
эксперименте. Так, при использовании АЗ из, стекла ГЛС-б пиамет- 
ром 15 и 19 мм при частоте повторения { => Гц при режиме охлаж- 
цения 1 длительность р принимала соответственно значения 8-10, 
14-16. | 

Таким образом, исслецование тепловых режимов работы АЗ из 
неоцимового стекла позволило разработать мощный лазер на стекле 
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цля рентгенолитографии, генерирующий серии мощных импульсов излу- 
чения с малой частотой повторения. 
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ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА 


УДК 621.325.5.01 збі зано 
Канц, техн. наук В,Ф, Ламекин, 
инж. С.Н, Деревянко 


РАЗРАБОТКА РЯДА БИС ДЛЯ ПРОБЛЕМНО- 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОРОВ КСС ПО 


Рассматриваются принципы построения, структурные схемы и 
структуры сигналов, принципы работы больших интегральных схем, 
прецназначенных для применения в проблемно-ориентированных дель- 
та-процессорах устройств управления комплексов средств связи объ- 
ектов, в том числе использующих световоцную технику. 


В настоящее время при создании световоцных систем внутри- 
объектовой связи ПО (ССВС ПО) используются различные структу- 
ры сети (11 и различные принципы построения абонентских аппара- 
тов (АА) и блоков централизованной коммутации (БЦК), В результа- 
те цля аппаратуры одного класса применения и сравнимых возможно- 


3О"цо 1000 штук на комплект. Эти схемы имеют слецующие нецо- 
статки: 

~ значительные габаритные размеры и: массу; 

- большую потребляемую мощность} 

— несколько источников питания; 

~ невысокую стойкость к климатическим и механическим воз= 
цействиям; Е 

— большое разнообразие коцов и метоцов кодирования при пере- 
паче сравниваемых объемов информации; Е 

~ высокую стоимость; - большой срок разработки, 

Целью цанной работы является попытка создания спениализиро- 
ванного микропроцессорного комплекта для обработки цельта-сигна- 
лов (2 | прецназначенного цля применения в КСС ПО с целью ми- 
нимизации массо-габаритных, мощностных и экономических характе- 
ристик, а также унификации элементной базы различных классов 
АВСК (от простейших ~ на 4-6 абонентов, по сложных, содержащих 
32-128 абонентов), станцартизации схемных решений и конструкти- 
вов, применяемых в аппаратуре данного класса, 

Проведенные оценки показали, что применение цанного комплек- 
та позволит сократить габариты устройства управления коммутаци- 
ей АВСК до З раз, массу в 8-10 раз, унифицировать .коцы обмена 


168 


цля различных типов АВСК, что позволит состыковать различные срец- 
ства связи ПО без применения специальных согласующих устройств, 

а также существенно увеличить технологичность изготовления, ремон- 
та и контроля КСС ПО, | 

В ряц разрабатываемых БИС вхоцят: схемы обмена, обработки 
сигнала, коммутатора и процессорной ячейки. Рассмотрим подробно 
принципы работы и структуру указанных BNC, | 

БИС обмена, БИС обмена прецназначена цля обмена речевой и 
команцной информацией между четырьмя аппаратами абонента ‘и бло- 
ком централизованной коммутации. Структурная схема БИС прецстав- 
лена на рис. 1. 

БИС обмена состоит из четырех приемо-перецающих модулей, 
связанных между собой шинами цанных и управления. Кажцый приемо- 
передающий моцуль, в свою очерець, состоит из цекоцера пятипозици- 
онного широтно-импульсного (биимпульсного) коца, приемного регист- 
ра команд, триггера фиксации речи, перецающего регистра команц, 
входного буфера речи, коцера пятипозиционного широтно-импульсного 
коца. Общая часть БИС содержит в себе схему тактирования и синхро- 
низации, регистры состояния приемника и перецатчика, 

БИС функционирует следующим образом: 

- с коцера пятипозиционного широтно-импульсного коца (формат 
биимпульсного коца приведен на ‚рис. 2) разцеленные речь и команца 
поступают соответственно на триггер фиксации речи и на приемный 
регистр команд) | 

~ приемный регистр команд, прецставляющий собой 11-битовый 
последовательный регистр, опрецеляет наличие старт и стоп битов, 
проверяет бит контроля на четность и выдает 8 информационных би- 
тов в З-битовый буфер приемного регистра и в соответствующие раз- 
ряцы регистра состояния приемника (формат команц приведен на рис. 2); 

- при считывании процессором команц из буфера состояние реги- 
стра состояния приемника изменяется (рис. З); 

- при перецаче 8-битовая команца перецается в буфер передаю- 
щего регистра, где к ней добавляются старт и стоп бить, и если в 
данный момент не-ицет передача, то она перецается в последователь- 
ный регистр передатчика, где по команце процессора бит за битом 
поступает на оцин вхоц коцера, на цругой вход которого из входных 
буферов речи поступает речевая информация, На рис, 4 показан формат 
регистра состояния перецатчика; 

— схема управления и синхронизации осуществляет синхронизацию 
всей БИС и согласование ее с шиной адреса и цанньхх, й 

Данная БИС может быть изготовлена в 40-вьвоцном корпусе, 

Назначение и обозначение вывоцов БИС привецено на рис. 5. 

БИС обработки цельта-сигнала, БИС обработки цельта-сигналов 
предназначена для организации сетей конференц-связи, режимов прос- 
лушивания и самопрослушивания между 8 абонентами с возможностью 
расширения. Структурная схема БИС обработки показана на рис. 6. 
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БИС обработки дельта-сигнала представляет собой аналого-циф- 
ровую схему, в состав которой входят кодеры и цекодерь, аналоговые 
сумматоры, регистры управления, схема управления и синхронизации. 

БИС работает следующим образом: | 

~ входной сигнал попацает на цельта-цекоцер и после преобразо- 
вания в аналоговую форму подается на вхоцной ключ расширителя и 
на коммутаторы абонентов; 

— если в разряце регистра управления вхоцом расширителя 
(РгВхР), соответствующему цанному абоненту, нахоцится 1, то ключ 
открыт и сигнал попадает на Э-вхоцовый аналоговый сумматор расши- 
рителя (8 вхоцов ~ от абонентов, один ~ от вхоца оасширителя); 

~ коммутатор абонента прецставляет собой набор ключей, управ- 
ляемых с помошью регистра абонента (РгА), регистра выхода расши- 
penna (РгВыхР), регистра уровня (Pry) и регистра знака (РгЗн), 
Если в разряде регистра выхода расширения в соответствующем 

данном абоненту, находится 1, то сигнал с выхода расширепля посту- 
пает на сумматор абонента; 

- другие входы сумматора абонента управляются с помощью 
РгА следующим образом: если в разряце, соответствующем абоненту, 
стоит 1, то выхоц дельта-пекодера подключен к сумматору; уровень 
сигнала устанавливается с помощью РгУ (если стоит 1, то К=1; ес- 
ли - 2, то К=1/2; и регистра знака. (если 2, то +1; если 1, то -1); 

~ сигнал с выхоца сумматора абонента поступает на кодер и вы- 
водится в цифровой форме за пределы БИС (Вых1-Вых8), 

Таким образом, БИС обработки сигнала содержит восемь цельта- 
кодеров, восемь цельта-цекоцеров, по одному РгВхР, РгВыхР, РгА, 
восемь РгУ, восемь РгЗн, т.е, 26 регистров. и 

Данную БИС можно выполнить в 4О-вьводном корпусе. Обозна- 
чение вывоцов БИС показано на рис. 7, 

БИС коммутации, БИС комутации прецназначена цля коммутации 
четырех модулированных сигналов на 64 пространственновременных 
канала (8 линий по 8 уплотненных сигналов) и выцачи четырех сиг- 
палов с любого из 64 канала, Структурная схема БИС показана на 
рис. 8. 

БИС коммутации состоит из четырех вхоцных мультиплексоров, 
четырех выхоцных цемультиплексоров с триггерами фиксации, регист- 
ров управления, схемы с индикации © занятости каналов, регистров со- 
стояния каналов и схемы управления и синхронизации. 

Работает БИС слецующим образом: 

~ схема синхронизации для кажцой линии Л1-Л8 целит такт по- 
сылки цельта-сигнала Т-16 мкс на З временных каналов; 

- в зависимости от управляющего коца, поцанного на регистры 
управления М, один из входов Вх1-Вх4 поцключается к выбранной IM- 
нии Л1-ЛЗ и сигнал поцается на время действия зацанного временно- 
го такта, Формат слова управления показан на рис, 9; 

- схема индикации занятости опрецеляет какой канал являет- 
ся занятым и устанавливает для этого канала в оцин из регистров 
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линий "1", а для свободного канала ~ 0; _ 

- выхоцной цемультиплексор поцключается к выбранной линии 
Л1-Л8 и, в зависимости от koga управления на регистрах управления 
М произвоцит запись в триггере фиксации в зацанный момент времени 
(формат управляющего слова показан. на рис. 9); 

— схема управления осуществляет управление и согласование с 
шинами цанньх, адреса и управление, 

Данная БИС может быть изготовлена в 4О-вьвоцном корпусе. 
Обозначение и назначение вывоцов привецены на рис. 10, 

БИС процессорной ячейки. Процессорная ячейка (ПЯ) прецназна- 
чена цля обработки информации, поступающей от моцуля обмена, моцу- 
ля коммутации, моцуля обработки цельта-информации и пругих внешних 
устройств. Кроме того, ПЯ предназначена цля создания разветвленных 
сетей управления системами связи, Структурная схема ПЯ показана 
на рис. 11, 

Процессорная ячейка состоит из слецующих модулей: 

- оцно-- и цвунаправленных буферов, прецназначенных для обме- 
на информацией межцу ПЯ и внешней срецой; 

- ОЗУ данных со схемами управления и регистрами ( объе: мом 
1024х8 разряцных слова) пля сравнения информации, поступающей от 
внешних устройств; 

- ОЗУ команц объемом 1024х16 разряцных слова для хранения 
программы работы ПЯ; 

- арифметически-логического устройства, прецназначенногс для . 
обработки команцной информации, выполнения арифметических операции; 

- устройства управления, прецназначенного для управления ра- 
ботой процессорной ячейки; 2, 

блока контроля, предназначенного для вьшолнения контроля ра- 
боты других моцулей процессора; 

- контроллера обмена, предназначенного цля организации обмо- 
на межцу ПЯ и внешней срецой по шине обмена; 

- таймера, предназначенного цля получения зацанных интервалов 
времени. 

Рассмотрим поцробно структуру отцельных блоков, 

Структурная схема ОЗУ цанных показана на рис. 12. ОЗУ цан- 
ных организовано в вице четырех страниц по 256 байт ги имеет в 
своем составе регистр ацреса, регистр базы ОЗУ, прецназначенный 
для выбора страницы ОЗУ, четырех блоков накопителей объемом 256x 
х8, регистр цанных для приема ми выцачи информации из ОЗУ и схем 
управления. за 

Модуль работает следующим образом: 

1. Режим чтения: 

- на ину апреса подается адрес необхоцимой ячейки ОЗУ и с 
УУ импульс “разрешение приема, адреса"; 
~ следующим импульсом, поцаваемым с УУ "разрешение выбор- 
происхоцит выборка одного из накопителей ОЗУ; 


и 
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- палее поцается импульс “прием информации в регистр” и ин- 
формация из накопитела фиксируется на регистре цанкых ОЗУ. 

2. В режиме записи: 

- опновременно поцаются “разрешение приема ацреса” и "за- 
пись информации в регистр”, в результате чево ацрес фиксируется в 
регистре адреса, а информация - в регистре цанных; 

~ слецующим поцается импульс "разрешение выборки”, и проис- 
хоцит выбор одного из моцулей ОЗУ; 

~ подается импульс "запись", при цействии которого происходит 
запись информации в модуль. 

Структурная схема моцуля ОЗУ команц показана на рис. 13. 
ОЗУ команц состоит из 10-разряцного регистра ацреса, 6-разряцного 
регистра базы, накопителя объемом 1024х16 слов, 16-разряцного 
регистра цанных и схем управления. 

Работает моцуль следующим образом: 

~ подается импульс “разрешение приема ацреса” и адрес фикси- 
руєтся на регистре ацреса; 

- следующим поцается импульс “разрешение выборки” в результа- 
те чего активизируется накопитель; 

~ затем подается импульс “прием информации в регистр” и ин- 
формация фиксируется на регистре цанных, 

Если содержимое регистра базы ОЗУ команц не равно нулю, то 
цанный процесс не происхоцит, и управление приемом команд переца- 
ется контроллеру обмена. 

Структурная схема АЛУ показана на рис. 14, 

АЛУ состоит из слецующих модулей: 

= регистров 1 и 2 операнцов цля хранения цанных и выполнения 
арифметических и логических операций; 

- комбинационной схемы сумматора, позволяющей выполнять опе- 
рации сложения и вычитания З-разряцных коцов; 

— логического блока, прецназначенного цля выполнения логических 
операций; 

- матричного умножителя 8х8, прецназначенного для быстрой 
обработки 8-разряцньжх коцов; 

- спвигателя, предназначенного для оцнотактного циклического 
или арифметического сцвига З-разряцных коцов; 

— схемы „формирования нае котерен формирует признаки, "боль- 
ще", "меньше", "равно", "четность", “переполнение”, "нуль" и т.д.; 

- выхоцного регистра результата цлиной 8 разряцов, в котором 
хранятся результаты выполнения операции; 

- 16-разряцного регистра операнца-результата, служащего для 
работы с 16-разряцными коцами, например, результат умножения или 
делимое при целении. 

Блок АЛУ выполняет станцартные операции, поэтому особеннос- 
тей в работе не имеет, 

_ Структурная схема устройства управления (УУ) показана на 
грис. 15. 
ТА 


УУ состоит из: 

— счетчика адреса команц, предназначенного для формирования 
адреса слецующей команцъв | 

~ четырех 2х8 разряцных регистров ацресации, прецназначенных 
для определения ацреса при регистровом метоце ацресации; 

- 16-разряцного инцекс-регистра, предназначенного для инцекса- 
ции команд; 

- сумматора, предназначенного цля получения цействительного 
кода команцьц 

- регистра команц, гце хранится исполняемая команца; 

ПЗУ МК, в котором формируются элементарные операции, необ- 
хоцимые цля управления другими блоками; 

- синхрогенератора и многофазного тактового генератора, необ- 
‚хоцимых для формирования заданной временной послецовательности; 

- мультиплексора управления, предназначенного цля распределе- 
ния управляющих импульсов межцу блоками процессора, 

Работу УУ рассмотрим на примере выполнения команцы сложе- 
ния содержимого цвух ячеек ОЗУ цанных с регастровой ацресацией, 

1 такт, На модуль ОЗУ команц поцается из УУ ацрес по адрес- 
ной шине и выцается импульс “разрешение приема ацреса", 

2 такт, На ОЗУ команц поцается импульс “разрешение выборки”, 

З такт. В регистр команц по импульсу "прием информации в ре- 
гистр" поцается информация из ОЗУ команц, 

4 такт. Анализируется признак индексации, если команца не ин- 
декспруемая, то такт 5 пропускается, | 

5 ‘такт. Происхоцит суммирование содержимого инцекс-регист- 
ра и регистра команд, | | 

б такт, Происходит выборка ацреса из оцного из регистров aq- 
ресапии и посылка на регистр ацреса ОЗУ цанных. 

7 такт, Происхоцит запись из регистра цанных ОЗУ цанных в 
регистр 1 операнда АЛУ, 

8 такт. Происхоцит выборка апреса из второго регистра ацреса- 
ции и его посылка на регистр адреса ОЗУ. | 

9 такт. Происхоцит запись из регистра цанных ОЗУ в регистр 
2 операнца АЛУ. 

10 такт. Посылается управляюний импульс “сложение на АЛУ”, 

11 такт, Происхоцит считывание результата из регистра резуль- 
тата АЛУ и посылка его в ОЗУ. 

12 такт, Счетчик команц увеличивается на 1. 

Структурная схема таймера показана на рис. 16, Таймер пред- 
назначен для формирования импульсных последовательностей с задан- 
ной частотой и скважностью, необходимых как для применения внутр" 
ПЯ, так и с внешними устройствами. Таймер состоит из 16-разрядно- 
го рогистра управления и двух идентичных выходных каналов. Каждый 
канал таймера состоит из программируемого делителя аастра та по 
щего козффициент деления от 1 до 65000, регистра данных таймера, 
предназначенного для задания коэффициента деления, формирова 2 
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необходимого для управления режимом работы таймера, и выходного бу- 
фера, предназначенного для вывода сигналов таймера за пределы ПЯ. 

Таймер работает следующим образом: 

- на вхоц поцается частота, которая целится на 10; 

— согдасно числу, записанному в регистре цанных таймера, эти 
импульсы (прошецшие через вхоцной целитель) поступают на вхоц 
программируемого целителя; 

~ импульсы с выхоца программируемого целителя (согласно ус- 
тановленному коэффициенту целения) поступают на формирователь, 
который меняет форму импульса и выцает нужную послецовательность: 
меанцр, оциночный положительный и отрицательный импульсы, перио- 
дические импульсы с зацанной скважностью; | 

~ после формирователя эти импульюы поступают либо на тригге- | 
ры условий, расположенные в блоке АЛУ, либо на: выхоц через буферы. 

Моцуль самоконтроля предназначен для контроля работы всех 
устройств, поцключенных к ПЯ, и выцачи на внешнюю срецу цвух сиг- 
налов; 

~ ПЯ “работоспособна”; Е 

~ отказ оцного из моцулей ПЯ, 

Эти сигналы обрабатываются устройством микропрограммного 
управления ПЯ и выцаются на специальный 32-разряцньй регистр 
ПЯ, нецоступный программиету, но нролуниьи для опроса ведущим 
процессором, . 

Схема контроля работает < следующим образом: 

~ при выполнении кажцой из операций, требующих пересылки 
цанных или команц из'одного блока в цругой, происхоцит контроль 
на четность и сравнение контрольного бита с битом, записанным в 
памяти; 

- при несовпацении бита контроля с битом, записанным в па- 
мяти, начинает работать микропрограмма, называемая "повтор выпол- 
нения операций”, происходит трехкратная попытка обмена информацией 
между модулями ПЯ. 

При неуцаче трехкратной попытки повторного ‘выполнения опера- 
ции происходит выцача в регистр состояния коца, по которому мож- 
но опрецелить неисправность, и затем ПЯ перехоцит в пассивное со- 
стояние и ожицает активизации от ведущего процессора. Возобновление 
работы программы возможно только после считывания кода из реги- 
стра состояния и получения команцы от вецущего процессора на про- 
должение вычислений. Кроме того, с целью повышения надежности 
схемы модуля самоконтроля трехкратно резервировань и применяется 
мажоритарный принцип отбора информации. 

Моцуль обмена прецназначен цля организации режимов прямого 
доступа к памяти, обмена командной и оперативной информацией меж- 
цу ПЯ, оперативной загрузкой в ПЯ рабочей программы, выцачи сос- 
тояний процессорной ячейки и обеспечения работы с быстроцействую- 
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щими внешними устройствами. Структурная схема модуля обмена 
привецена на рис. 17, | | 

Принцип работы модуля обмена состоит в следующем: 

- в зависимости от режима работы происходит программирова- 
ние либо от внешних схем (вецущей ПЯ), но по команцам внутри 
ПЯ; - 

- для программирования используются цва ВЕН слова 
(управляющее слово и слово данных); 

- по команце от устройства управления (либо по состоянию тай- 
мера) на выхоце "запрос обмена” появляется высокий потенциал, и, 
если шина: свободна, происходит выдача-прием байт за байтом требуе- 
мой информации, 

Таким образом, можно быстро загрузить память данных, память 
команд, либо считать состояние внешних устройств из каждой ПЯ. 

Такой принцип организации обмена позволяет распараллеливать 
процессы обмена между ПЯ и выполнением рабочей программы, В цан- 
ном случае конфликтные ситуации получаются при оцновременной по- 
пытке обращения к сцной и той же ячейке памяти MORJIEM обмена и 
устройством управления процессорной ячейки, 

Описанный ряд БИС реализуется в два этапа: 

— используется базовый кристалл (изготавливаемый по К-МОП 
технологии) цля создания натурного макета БИС, обработки топологии 
ее элементов, оптимизации их режимов и размещения, разработки те- 
стов контроля работоспособности [3 8 Й 

- разрабатьваются и освайваются в производстве заказнье БИС 
на специализированном предприятий, используя результаты моцелиро- 
вания и. макетирования, полученнье на первом зтапе, 

Проработка на первом зтапе цала результать, приведеннье в 
таблице. Разработаны технические зацания и перецаны на специализи- 
рованное прецприятие для созцания ряда заказных БИС, что позволит 
реализовать проблемно-ориентированный цельта-процессор цля КСС 
ПО. 

Таблица 


ест да ели вени ча ее, в жа ста. 


Площаць 
K ристалла, 
мм 


о Јалта петна Доза Монино ан сы а ло а ао на метна. 


№№ Тип БИС 
пп 


Вабое Вишата ра ааа De чэ че ат 


Количество 
элементов 


Тип 
корпуса 


ехнология 


1 РЫС обмена 22000 5,36 42 9.42-1 


2,352.83 
2 БИС комму. · 11500 2,76 429.42-1 
тации га и М: 
3 БИС обработк 56000 13,44 |429,42-1 
дельта-сигнала З Й хо a 
4 БИС процессо 280000 67,2 244,48-8 
ной ячейки В 2х0, 2 
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Рис.14. Функциональная схема АЛУ, 
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МИКРОПРОЦЕССОРНЬЙ НИЗКОСКОРОСТНОЙ 
ДЕЛЬТА-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ РЕЧИ СО СТАТИСТИЧЕСКИМ 
ПРЕДСКАЗАНИЕМ 


Рассмотрены структуры низкоскоростных цельта-кодеков, пред- 
ложен принцип организации и построения микропроцессорного прогно- 
стического со статистическим прецсказанием цельта-коцека, реализуе- 
мого в интегральном исполнении. 


В настоящее время большое внимание уцеляется метоцам преоб- 
разования речевых сигналов в цифровой виц с целью его последующей 
перецачи по линиям связи, использования в системах с управлением 
ЭВМ и т.д, |4). 

Среци таких известных способов, как ИКМ (импульсно-коцовая 
модуляция), РИКМ  (разностная ИКМ), ДМ (цельта-моцуляция), ДМ 
занимает особое место, так как не требует синхронизации между пер. 
рецаваемыми отсчетами, поскольку отсчеты состоят лишь из одного _ 
бита, что целает организацию связи достаточно легко осуществимой; 

Наиболее простым цельта-моцулятором является линейный цель- 

та-модулятор (ЛДМ) (рис. 1), В ЛДМ входной сигнал х(Ё) посту- 
пает на первый вхоц компаратора, гце сравнивается с аппроксимирую- 
щим напряжением у({). Сигнал с выхоца компаратора поступает на 
вхоц тактируемого триггера (Д) и в моменты времени < 17 фик- 
сируется им, Выхоцной сигнал триггера послецовательно через пре-- 
образователь полярности (ПП) поступает на вход интегратора (ИНТ), 
который цает положифельное или отрицательное приращение аппрок- 
симирующему напряжению у(%). Пвоичный сигнал р(пТ) поцается 

в линию связи, на выхоце которой включен цекоцер, состоящий из 
тех же узлов, что и коцер, за исключением цискретизатора по вре- 
мени (триггера) и дискретизатора по амплитуце. 

Существенный недостаток ЛДМ, как можно вицеть из времен- 
ных диаграмм (см, рис, 1,6), заключается в том, что при больших 
скоростях нарастания напряжения х({) аппроксимирующее напряжение 


ай, не успевает отслецить входной сигнал, т.е. ONA получения цо- 
статочно качественного преобразования необхоцимо либо повышать 
частоту цискретизации, либо увеличивать приращение аппроксимирую- 
щего напряжения в моменты времени, когца скорость нарастания 
входного напряжения станет больше, чем та, которую может отслецить, 
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кодер при прежнем значении шага квантования. 

На сегодняшний день применяют как прямое, так и обратное уп- 
равление шагом квантования, т.е, либо из вхоцного сигнала, либо из 
выходного. БЪльшее распространение получило формирование сигнала 
управления шагом квантования из восстановленного сигнала, так как 
он имеет оцинаковый виц как для коцирующего, так и цля цекодирую- 
щего устройства. Оцна из типичных структур такого коцера показана 
на рис, 2, = 

На рис. 2 цискретизированный цвоичный сигнал р(пТ) поступает 
на входът полосовых фильтров ПФ, При помощи выпрямителей (Е) и сло- 
говых фильтров (СФ) формируется напряжение, пропорциональное срец- 
нему значению сигнала в кажцой из полос, которое затем поцается на 
нелинейный элемент (НЭ), имеющий амплитуцную характеристику, как 
показано на рис. З. За счет нелинейности амплитуцной характеристики 
происходит компрессия, Сигнал управления шагом квантования получа- 
ется при суммировании сигналов с выхоцом нелинейных элементов каж- 
цого канала ПФ-В-СФ-Н Э, который при помощи амплитуцно-импульсно- 
го моцулятора формирует необхоцимое приращение аппроксимирующего 
напряжения. 

Существует большое число структур цельта-моцуляторов с обрат- 
ным управлением, в которых управление шагом квантования произво- 
цится в зависимости или от цлинъг пачки, состоящей из однозначных 
символов послецовательности р(пТ), или от срецней энергии восстанов- 
ления сигнала, или его срецней скорости нарастания и т.д, Гі, 2]. 

Среди коцеров с прямым управлением можно показать структуру 
рис. 4. 

Входной сигнал разцеляется на три частотных полосы при помо- 
щи полосовых фильтров (ПФ) и компрессируется при помощи нелиней- 
ных элементов (НЭ) в кажцой полосе, Срецнее значение сигнала в. по- 
лосе формируется пои помощи выпрямителей (В) совместно со слоговы- 
ми фильтрами (СФ), на выхоце которых формируется сигнал управления 
шагом квантования цля кажцой частотной полосы, Скорость изменения 
этих сигналов очень мала по сравнению со скоростями изменения сиг- 
налов Му, фа, (/з » что позволяет промоцулировать ими частоты 60 
и ТЕО г, "которые не входят в полосу МА сигнала, 

Компрессированные сигналы Пе, Uz, С з Склацьваются в CYM- 
маторах (С1) и (С2) с сигналами управления И, У», Из и поступа- 
ют на обычный ЛАМ, В цекоцере сигналы управления вьщеляются из 
сигнала ЛДМ, и восстановление исхоцного сигнала произвоцится раз- 
цельно по всем трем полосам, 

Оцним из нецостатков такой структуры является то, что она соцер- 
жит большое число аналоговых блоков, что затруцняет ее реализацию 
в вице микросборки или БИС [3]. 

В качестве другого примера коцера уцобно рассмотреть коцер 
прямым управлением, показанный на рис. 5. 

Управление шагом квантования здесь произвоцится сигналом, по- 
лученньм при помощи цифференциатора (Д), выпрямителя (В) и ФНЧ, 
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пропорционально средней скорости нарастания вхоцного нагряжения 

х( 1). Этот сигнал имеет цостаточно низкую скорость изменения, что 
позволяет цля его преобразования применить ЛДМ с тактовой частотой 
порядка 600 Гц, Далее непосредственно ПМ-сигнал р(пГ, при помощи 
мультиплексора (М) передается в линию совместно с сигналом 77/24 РР 
на выхоце которой призвоцится разцеление сигналов Ил) и POLT) , 
что требует цополнительной синхронизации, в чем и заключается основ- 
ной Недостаток такой структуры. 

Применительно к коцерам с прямым управлением существует не- 
удобства, связанные с различием структур коцера и цекоцера, что за- 
труцняет настройку моцема и привоцит к нестабильности его ампли- 
тудной характеристики, 

Все вышеописанные структуры цают уцовлетворительные резуль- 
таты при скоростях передачи информации от. 12-15 до 30-40 кбит/с 
Га, 2]. 

Отслеживание входного сигнала произвоцится в описанных случаях 
при помощи процецуры опрецеления шага квантования, который будет 
прибавлен или вычтен из предьщущего значения аппроксимирующего 
напряжения у(7). Таким образом, если вместо прецьщущего значе- 
ния, как исхоцного, брать зчачение наиболее вероятное цля послецую- 
щего отсчета, используя статистические характеристики вхоцкого сиг- 
нала, то слецует ожицать заметного улучшения качества преобразова- 
ния, что может позволить уменьшить скорость перецачи информации в 
линию при сохранении ее информационного содержания. 

Наибслее широкое применение ДМ на сегоцняшний цень ожицается 
при цифровой обработке речевых сигналов, 

Обратимся к широко известной моцели речеобразования (рись. 6). 
Возцушный поток из легких под цавлением преодолевает сжатые голо- 
совые связки (обозначенс пунктиром) и проникает в голосовой тракт, 
возбужцая уцарные колебания, По мере нарастания скорости цвижения 
воздуха через образовавшуюся щель давление в ней пацает в соответ- 
ствии с законом Бернулли и связки снова смыкаются, т,е, речевой` 
сигнал являет собой реакцию ‘резонансной системы: голосового трак- 
та на возбуждающее возцействие ~ возцушную волну. 

Приближенно голосовой тракт (рис. 6) можно представить аппрок- 
симацией из набора трубок с различным сечением (рис. 7). Перецаточ- 
ная характеристика такой и буцет определяться выражением: 


Не) - 2: в 53 


где ё, ~ нули, а а ~ полюсы перецаточной характеристики системы, 

В мнорочислейньх исслецованиях по моделированию речи было по- 
казано, что передаточную характеристику моцели голосового тракта с 
цостаточньм качеством можно предсгавить в вице | 
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Ы 


(2) =. 
й са Ak ` Да 


Т.е. моцели, содержащей только полюсы. 
Уравнение цля такой моцели получается из обратного преобразо- 
вания характеристики Н( Е. 


S {nja 2 а, S7- к)+2 


где Sli ‚)- величина отсчета сигнала в / такте, а 7) возбужцающий 
сигнал, 
Если ограничиться только цвумя полюсами, то перецаточная ха- 
рактеристика моцели примет вид: 
Зп) = п a t 02 7-2) сд, (1) 
Определим значення коэффициентов а, и а, из условия минималь- 
ного значения 22 , т.е. минимальной мощности ошибки прецсказания: 


фе Да 27-0) Ы (7-2) 2 
D = Sh +a; Sh- "A за) Фау (а) Sin- И ка 
+2208, Мч) <р-г)-дащ ЗДУ) . (2) 


В кн использования усредненной корреляционной функции 
Юк = ГРАО бак ) можно записать слецующее выражение: 


D% ета? Ко та? Ха 2,1 +220, К, -R Aa g = 
знай +0, “бо -да (T-a) R1- 22, #2 - 


Р 2 
Найдем а. и бо из условиє мивимума функций 9 га.) uD (42) 


227 =l „Ко -2 (1-Фа ДЕ, ЗО, ка Ду № 11-02:) 0, 20 
ас 


24 
В результеле несложных преобразований имеем систему 
Ко ді T Ку кт 


«а вот ду уч то |Q, Кот 4 Ка -Rz =0 
<. 


Решение о. } виц; 
Гад! | 9-6. 
Ro khi — 5 t 
Ку ГА Ka К 
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Ко Ё; Е 
„Шива bka- R, 


— 
— 


Нд = 
Ко Є, ЖФ E a Я 
Ку Юо 
Если (ana упрощения) пронормировать знёчения корреляционной функ- 


ции по Ко, получим: | 
Pa- Pi Po Ва ВЕ (3) 


(0.2 Е Е № 
роб Tp a 


ж 
Таки: образом, если сформировать сигнал Sh )=4, Sn) tha ра) 
то получим реакцию фильтра, моцелирующего голосовой тракт, в от- 
сутствие сигнала всзбужцения. Соответственно при наличии возбуж- 
цения гоявится ошибка, равная /) я 
Величину ошибки грецскезания опрецеляем из сооткошений (2), 


(а, (4): D (па? taj Roka (7-02]0 «22 Є, — 
ку =i К =H 74 ри /- 2- 7—/^% , 
різ РА: 752 (ЕР. А) (5) 


Таким образом, по двум предыдущим отсчетам сигнала на основе 


его корреляционной функции можно предсказать последующий отсчет со 
срецней ошибкой 7. 


Если произвести сравнение грецсказанного послецующего отсче- 
та с фактическим последующим отсчетом при помощи компаратора, 

а затем прибавить и вычесть (в зависимости от состояния компарато- 
ре) из прецсказанного значения величину прогнозируемой ошибки 7 , 
то получим наиболее версятную величину отсчета сигнала. 

Обобщенную структурную схему цельта-моцулятора, работающего 
по такому принципу, можно прецставить схемой рис, 8, 

Вхоцной сигнал хі ) сревнивается при помоши компаратора с 
препсказавным значением У ( f ). Выхсцной сигнал компаратора (К) 
цискретизируется пс времени триггером (Д), выхоцной сигнал которо- 
го, укезьвающий на знак разности между фактическим и грецсказан- 
ным значениями, управляет знаком ранее вычисленной при помощи со- 
отношения (Є) ошибки /) . Полученное таким обрезом значекие скла- 
дьваєтся в сумматоре (С) с прецсказанным: значением, Результат 
этой операции у(п) = Иа) + Гл hgn ( (л) ЧА) есть накбо- 


лее приближенное к х(п) значение, Далеє в линейном поедсказателе 
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(ЛП) значение у(п) используется цля реализации высислений соглас- 
нс выражениям (2}, (3), (4), (5). на основе которых произвоцится 
цальнейшее прогнозирование отсчета y(n + 1) и определение кратко- 
временной корреляционной функции. 

В сзязи с тем, что цельта-моцулятор прецставляет собой замк- 
нутую систему с геременньми параметрами, то возникаєт вопрос об 
устойчивости цельта-моцулятора, Согласко критерия». устойчивости 
замкнутых систем, чтобы корни знаменателя перецаточной функции не 
нахоцились вне ециничной окружности ка Æ -илоскости. Другими сло- 
вами, необходимо, чтобы корни знаменателя псрецаточной функции не 
превышали по моцулю единицу, Перецаточная характеристика пельта- 
моцулятора, тсчнее, его схемы восстановлекия - линейного прецске- 
зателя, спрецеляется зав 

H 


не) = ap a 


Найпем ану знаменателя Е выражения; 


Ця -Ф=0. (ко). 
Решение имеет цва корня Х и X: ——7 
1 2 ж. 
Ида рег Гр —_ 91-74 td, _ 
гам 2 2 a = не з А 


На границе ри аре X i =] и |х.|=2, поэтому 
ее [42-22-44 =1 => Ї дя |=1 
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а T Uphay 


At ~V, Ya? 5 4 
и выполняется только в том случае, если Ма) за, 70, т.е. а, яв 
50 =0 са F2 (а, |-2. 

Таким о раев" цля устойчивости работы цельта-моцулятора необхо- 
пим > выполнение Е 


Г [44| << 
19441 ~ (6) 


На основе вышепривеценных соотношений построена структура 
дельта-моцулятора, показанная на рис, 8, 

Вхоцной сигнал x(t) поступает на вход компаратора (К), где 
сравнивается с прецсказанным уровнем у({ ), и в моменты времени 


t =T, где Т ~ периоп слецования тактовых импульсов, вьхоцной 
сигнал компаратора фиксируется треггером (Д), образующим выхоц- 
ну цвоичную послецователькость. В A такте при помощи бита pa) и 
ранее вычисленной срецней ошибки |) адаптер (А) опрепеляет модуль 
и знак отклонения предсказанного значения у#( Е) от х({). Скоррек- 
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тированная таким образом ошибка к 4и) складывается в сумма- 
торе (С) с предсказанным значением у (п), образуя величину у(п) = 

= 7 (п) +у (п) ‚ которая и используется, кек фактическое значение 
‘отсчёта сигнала у(п) ах(+ )/4 T. 

Восстановленный отсчет у(п) поступает на вхоц элемента за- 
держки (23), который в общем случае состоит из схем сцвиговых 
регистров. Элемент задержки фиксирует текущий y(n), и цве прецью 
цущих отсчета у(п-1), у(п-2). Эти отсчеты с выхода элемента за- 
пержки поступают на вычислитель корреляционных моментов, который 
определяет произвецекия у" (п), у(п)у(п-1) и у(п)у(ш-2) и тпроиз» 
водит их усрецнение на основе ранее вычисленных, 

Усрецненные коэффициенты Кк = 2 з У (п- с-к) y(n- с) ис- 
пользуются узлом арифметической а сигналов (УАОС) цля 
реализации процецуры вычислений ссгласко соотношениям (2), (3), 
(4), (5), результатом которых является значекия коэффициентов а 1 
и а, и модуля ошибки J) e 

С целью обеспечения устойчивой работы цельта-моцулятора вве- 
пены : регистры коэффициентов а иа, (РП1) и (РП2), схемы 
сравнекия (СС1) и (СС2), анализатор fyna (АН), а также схема 
запрета (СЗ), управляющая записью вычисленных значений а ги в. 
в регистры памяти (РП). В случае, если любое из неравенств (6) 
„не выполняется или оба коэффициента окажутся равными нулю, то за- 
пись в регистры памяти не произвоцится и при цальнейших вычисле- 
ниях используются предьщущие значения а, й ад. 

Согласно соотношению (1) вьлійслитель последующих отсчетов 
(ВПО) произвоцит операцию на основе значений у(п) и у(п-1), соцер- 
жащихся в элементе задержки, и значений коэффициентов. а, иа 
соцдержащихся в регистрах памяти. Результатом операции является 
получение предсказанного значения на + 1 такт у(п+1), которое 
затем через цифро-акалоговый преобразователь поступает на вход. 
компаратора (К) и в п+1 такте процесс прецсказания повторится, | 

Так кек часто речевой сигнал имеет более сложную структуру, 
чем та, которая описывается уравнением (1), то уместно наряцу с 
вычислением ошибки T) по соотношению (5) применить к мгновенную 
ацаптацию ошибки, т.е. формировать ее значение, используя переца- 
ваемые биты ДМ-послецовательности, Таким образом, ..результирую- 
щее значение ошибки м буцем брать в вице: 


Dela) 905) 9 п, (#9 - ат, 


rae 206] - апаптационный множитель, опрецеляемый из перецавае- 


мой [.М-послецовательности: 
Фа) = klipla), Реч), ЛИ) (т) 
Если перецаваемая послецовательность содержит оцинаковые сим- 
волы на анализируемом интервале, то в зависимости от вица симво- 
лов происхоцит уменьшение или увеличевие величины ацаптационного 
множителя ь К раз. 
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На первоначальном этапе работы произвоцилось моцелирование 
цельта-моцулятора со структурой рис. Э на микро-ЭВМ "Электрони- 
ка-6 ОМ”, В качестве вхоцного сигнала использовался синусоицальный 
сигнал, Моцелирование произвоцилось с целью опрецеления оптималь- 
ного способа вычисления кратковременной функции. т.е. значений Ко, 
©, Ко. » Наиболее хорошие результаты были получены при использо-. 
вании вычислений иа соотношению: 


О АГ о бек) 


где Л/-длина интервала анализа отсчетов речевого сигнала. 

Из этого соотношения вицно, что реализация такого варканта вы- 
числения кратковременных корреляционных моментов Êk влечет за 
собой значительные затраты, поскольку требует и объем памя- 
ти цля хранения отсчетов, поэтому, ввицу сложности, от такого вари- 
анта пришлось отказаться. 

Другой ксследованньй вариант определения корреляционных мо- 
ментов заключался в “процедуре: 


Фк (п) = 5 7 (п) (n-i -к/. 


Этот способ цает ЕЖА меньшую точность прецскезания, оцнако 
требует. значительно меньшего объема необхоцимой цля вычислений 
памяти, Зцесь производится арифметическое усрецнение произвегекий, 
ғзятых на интервале в М тактов, т.е. в прямоугольном временном ок- 
не. 

| Теперь, если произвоцить усрецнение не в прямоугольном, а в 
экспоненциальном временном окне, то объем необходимой памяти для 
отсчетов можно свести к минимуму. В этом случае вычисления произ- 
воцятся согласко формуле 


Фе (п) d'y ln) (НЕ + і (ай (8) 


Это выражение описывает соотношение между отсчетами на вхо- 
це и выхоце интегрирующей цепочки, где цик.) - вхоцной 
сигнал, а Ск (п) - выходной сигнал, т.е. усреднение в цанном случае 
производится за счет интегрирования. Так как процедура вычислений 
по формуле (8) имеет минимально необхсцимый объем памяти и наи- 
большую простоту вычислений, то такой способ опрепеления корреля- 
лионных моментов и был выбран исходным цля реализации цельта- 
моцулятора, 

Поскольку линейный предсказатель по существу представляет со- 
бой цифровой най передаточиня характеристика пакорнае 
имеет время аротройки? фильтра поц сигнал, т.е, время ацаптации ли- 
нейного прецсказателя к вхоцному сигналу. 

Если использовать в качестве входного воздействия стационар- 
ный сигнал,то качество преобразования будет тем выше, чем ближе 
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к нулю значение <, поскольку в этом случае мы не ограничиваемся 
временем ацаптации. Опнако, если на вхоце цействует нестационарный 
процесс с медленно меняющимися параметрами (например, речевой 
сигнал), то очень малое значение величины о буцет вызывать отсут- 
ствие реакции цельта-моцулятора на изменение параметров входного 
сигнала, Поэтому значение величины оќ гелесообразно выбирать, ис- 
ходя из наилучшей разборчивости перецаваемой речи при зацанной так- 
тсвой частоте. 77. 

С этой же точки зрения выбирается и необхоцимая цлина интер- 
вала анализа дсн пас да в задню (7), е также и ве- 
тимальной величины возрастает цинамичность „ Цедъта-модулятора, т.е, 
уменьшается время ацаптации, оцнако возрастают шумы квантования, 
С другой стороны, уменьшение значекия К ниже оптимального влечет 
за собой увеличение инерционности дельта-модуляции, что опять сни- 
зит разборчивость перецаваемой речи. Поэтому параметрыоќ, К и цли- 
ну сегмента ДМ-послецовательности также имеет смысл выбирать 
только при макетировании дельта- моцулятора, 

В связи с необхоцимостью построения действующего в реальном 
масштабе ‘времени цельта-моцулятора были рассмотрены три основных 
варианта реализации; на основе аналоговых элементов, на жесткой 
логике, с использованием микропрограммируемых микропроцессоров 
высокого быстродействия, 

В случае использования аналоговых элементов упрощается реа- 
лизация арифметических операций умножения, деления и Telas не тре- 
бует циёрсаналогового преобразования. В то же время становится 
проблематичной реализация фиксированных задержек отсчетов. "К тому 
же само наличие аналоговых, элементов предусматривает настройку 
дельта-модуляторов и, ввицу. нестабильности параметров элементов, | 
снижение надежности таких систем кодирования, 

При использовании жесткой логики отпацает проблема настройки, 
обеспечивается нацежность и стабильность работы пельта-моцулаято- 
ра, а также выголнение зацержек сигнала, что позволяет отлаженный 
алгоритм цля реализации цельта-моцулятора в вице микросборки или 
БИС, Оцнако при этом возникает проблема, связанная с обеспечением 
необходимого быстродействия применяемой логики, а также с обес- 
печением минимальной потребляемой мощности, Ра 

Общим „и наиболее существекным недостатком обоих вариантов 
является то, что алгоритм функционирования цельта-модулятора стро- 
го задается. аппаратурсй и возможность его перестройки или стлац- 
ки связана с большими технологическими трудностями. 


В значительной мере от этих нецостатков свобоцен вариант реа- 
лизации устройства на основе микрспрограммируемых микропроцессо- 
ров, которые и были выбраны в качестве исхоцного цля реализации 
дельта-моцулятора, Были рассмотрены возможности применения мик- 
ропроцессоров различных серий, оцнако наиболее приемлемой явилась 
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микропроцессорная серия 589, обладающая на сегодняшний цень наи- 
высшим быстродейстьием (5-10 млн, оп/с). Результатом макетиро- 
вания явилось создание цельта-моцулятора, обеспечивающего цоста- 

точно хорошее качество речи при скорости передачи 4,8 кбит/с. 

В реальной модели цельта-модулятора для вычисления корреля- 
пионных моментов использовалась процедура согласно (8), Исслецо- 
вания с реальными речевыми сигналами показали, что в качестве оп- 
тимального значения величины o в выражении (8) удобно взять ве- 
личину о =1 /8 (при частоте цискретизации T T 54,8 кГц). . 

Для вычисления ошибки в реализовенном варианте использова- 
лась только мгновенная ацаптация ошибки, т.е. не производились про- 
цедурь согласко (5) ввиду слишком больших затрат машинного’ вре-- 
меки, связанных с вычислением : квадратичнегр корня, В этом случае 
в качестве значения ошибки Ф используется постоянное значение, и 
вычисление величины Фк производится только на основе перецавае- 
мой ДМ-последовательности, 

Как было показано выше, интеграл анализа ПМ-послецователь- 
ности pln), р(п-1)... влияет на инерционность цельта-модулятора и 
на качество отслеживания вхоцного сигнала, На действующем макете 
было исследовано влияние анализируемого сегмента ДМ-послецдователь- 
ности с целью поиска оптимального варианта. При частоте цискрети- 
зации, равной 4,8 кГц, наилучшие результаты были получены при ис- 
пользовании только одного бита ДМ-послецовательности, госкольку 
в этом случае обеспечивается максимально возможная скорость ацап- 
тации дельта~модулятора к входному сигналу, особенно необхоцимая 
при низких частотах дискретизации: При высоких частотах дискрети- 
зации (более 9 кГц) интервал анализа может быть расширен цо 2- 

5 бит с целью обеспечения наилучшей разборчивости речи, 

Определение необхоцимого интервала анализа ДМ-послецователь- 
ности велось с вычислением: оптимального значения величины К в 
выражении (7), Лучшие результаты показал следующий алгоритм опе 
рецеления величины К. Если текущий бит ПМ-послецовательности по- 
казьваєт, что модуль прецсказанного значения больше модуля факти-- 
ческого значения, то коэффициент К полагается раввым 15-16, в 
противном случае К=5/4. Такие числа выбраны также из соображений 
удобства выполнения с ними арифметических операций. 

На основе вышеописанного алгоритма; показавшего цостаточно 
хорошее качество передачи речи, возможно создание пельта-моцуля- 
торов, построенных с применением жесткой слаботочной логики, что 
позволит реализовать устройство в виде микросборки или БИС с не- 
большим потреблением мощности. 
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Рис.Г. Структурная схема линейного дельта-модулятора (а) и 
его временные циаграммы (6). 
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Рис.е. Структурная схема компандирующего кодера с. 
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Рис.3. Амплитуцная характеристика нелинейного элемента. 
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Рис.4. Структурная схема аналогового кодера 


с прямым управлением. 
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Рис.о. Структурная схема кодера с прямым управлением. 
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УДК 021.319.612 
Г.Н. Тяпкин, А.П. Лучников 


ВЛИЯНИЕ ТЕРМООТЖИГА НА КАЧЕСТВО САПФИРСВЫХ 
ПОДЛОЖЕК ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ СВЯЗИ 


Метоцом циэлектрической спектроскопии исслецовано влияние тем- 
пературного отжига на качество сапфировых поцложек интегральных 
микросхем. Показано, что термообработка и облучение Х- и гамма- 
лучами созцает в структуре сапфира цополнительнье цефекты, которые 
ухупшают его электрические свойства. 


Термообработка малой цлительности (цесятки минут или несколь- 
ко часов) при сравнительно небольших температурах: отжига (до 
7009К) часто встречается в различных технологических операциях. 

В связи с этим исследование влияния типичного в технологии термо- 
отжига и закалки на качество сапфировых подложек, в частности, на 
электрические релаксеционнье свойства сапфира, является полезным. 

В данной работе приводится ряц фактов, указывающих на термостиму- 
ляцию в сапфире электрических релаксационных процессов, 

Термообработка сапфира является причиной появления в окисле 
электрических релаксационных процессов. После термообработки окис- 
ла при температуре 600-700°K в вакууме и сравнительно резкого ох- 
лажцения наблюдается увеличение тангенса угла циэлектрических по- 
терь ( 140 ) зв 10-30 раз и незначительное увеличение цизлектриче- 
ской проницаемости Ê’ . Зависимость уцельной проводимости в пере- 
менном электрическом поле от частоты поцчиняется степенному зако- 
ну б~ wS ‚ где б - уцельная провоцимость окисла в переменном 
электрическом поле; (0 ~ круговая частота электрического переменно- 
го поля; ба 1, С увеличением глубины термодтжига в низкочастот- 
ной области циэлектрического спектра (цо 10" Гц) появляется макси- 
мум га пебаевского типа [1]. 

Важным цля практики является термоотжиг скисла в возцухе 
при сревнительно низких температурах (Т -570-620?К) за не- 
большой промежуток времени (ориентировочи ЗО мик). После тер- 
мообработки образцы охлажпались цо комнатной температуры (в сред- 
нем за б мин.). В результате наблюцается увеличение значений 
более чем на порягок и имеет место цисперсия є". Временная зави- 
симость 7. при комнатной температуре и частоте 20 Гц может 
быть прецСтавлена суммой цвух экспонент, первая из которых имеет 
время релаксации (1-2):10- с, вторая ~ 107-107" с. При меньших, 
значениях рем начальные значения 09 уменьшаются. Так, после 
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термообработки при 450-500°К начальные значения d в исслецо- 
ванном частотном циапазоне (27107 ~ 1,5:-10- Гц) практически не 


увеличиваются, оставаясь равными (1-3) • 10°, Также отсутствует 
цисперсия Ё в указанном частотном циапазоне. / 

Параллельно с изучекием временных зависимостей tgd и є 
вслецствие термообработки наблюцались цисперсия é’ и частотное NO- 
вецение на протяжении всего иктервала времени наблюпения, Диаг- 
раммы Ксула-Коула, построенные с помощью этих частотных зависимо- 
стей (рис. 1), позволяют сделать следующие заключекия. 

1. При значительных tg и цисперсии © й ‚ которые соответст- 
вуют начальному этапу наблюцения, параметр распределения времен 
релаксации ( 27 ) минимален, Часто г близко к нулю, что соответст- 
вует существованию релаксационного мономеханизма, 

2. С увеличением времени наблюцения г растет, приближаясь 
к епинице, и, слецовательно, релаксеционный мономеханизм перерсж- 
пается в набор релаксаторов (рис. 2). 

З. На первом этапе наблюцения положение максимального значе- 
ния С на частотной шкале близко к нижней границе исслецуемых ча- 
стот (20 Гц), С течением времени положение максимального значения 
199. смещается в сторону низких частот, 

Небольшое количество экспериментальных точек, прихоцящихся на 
каждую полуокружность циаграмм, обусловлено необхоцимостью быст- 
рого измерения электрофизических параметров с тем, чтобы временное 
измекение послецних не сказалось на характере частотных зависимостей 

Ёс д. Представляется очевисным и оцнозначным построение циаграмм 
Коула-Ксула цля первых частотных серий, Конечные частотные серии 
позволяют лишь приближенно построить циаграммы Коула-Коула. 

Учитывая, что закалка образцов может привести к нежелатель- 
ной деформации поверхности окисла заранее нанесенной катоцным рас- 
пылением металлической пленкой (как правило, из fu | провецен ряц 
измерений образцов, покрытых Фи. +бга сразу непосрецственно после 
закалки. В послецнем случае электроцы на поверхность образца нано- 
сились непосрецственным образом ("намазьвались"), Результаты из- 
мерений в этом случае оказались аналогичными результатам цля 06- 
разцов с заранее нанесенной металлической пленкой, 

Перец отжигом образцы, как правило, выперживались несколько 
часов при 1000 в воздухе и затем мецленко охлажцались, В случае 
покрытия из и образцът поцвергались специальной тепловой обработ- 
ке с целью уменьшения влияния катоцного разряпа на цизлектрические 
свойства окисла, Это влияние исслецовалось отдельно. 

"Термостимуляцию релаксационных электрических процессов в сап- 
фире подтверждает также метод термостимулированной деполяризации 

(ТСД). После поляризации образцов при температуре около 400 К с 
приложением к окислу напряжения поляризации Un). равного 2,0- 
10,0 кВ,наблюдается сложная термограмма тока ТСД, в которой в 
области 90-500°К можно выделить, как правило, не менее 5-ти ос- 
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новных максимумов тока ТСД. Подобная термограмма обусловлена тер= 
мообработкой окисла. В случае отсутствия последней максимумы ТСД 
‚развиты слабо, А 

Серьезное значение для развития максимумов тока TCH имеет 
также закалка образцов непосрецственно перец измерением тока ТСД, 
На рис. З показано, что закалка образцов и высокая температура пе- 
рец измерением тока ТСД способствует развитию тска ТСД. И, 
равное 3,С кВ, было поцано на окисел при температуре анон 
(T2. 320 К в процессе охлажцения после термообработки при более 
высокой, чем Т температуре, 540 "Кк и 373 К для 1, 2 и З термо- 
грамм соответственно, 

Термообработка сапфира стимулирует спектр тока ТСД, отличный 
от спектра тока ТСД сапфира, облученного рентгоном или гамма-кван- 
тами, В таблице представлена динамика замещения максимумов тока 
ТСД, стимулированных рентгеновским облучением сапфира, максимума- 
ми тска, появление которых стимулировано термообработкой, В каче- 
стве послецней выступает нагрев образца во время линейного роста 
температуры, обязательного в методе TCH, Из цанных таблицы оче- 
вицен характер деформации спектра тока TCH: меняется знах тока TCH, 
исчезают максимумы, стимулированные рентгеновским облучением, и 
появляются максимумы тока ТСД с отличными значениями энергии 
активации после термообработки окисла вслецствие реализации ранее 
измеренной термограммы. 

Отметим, что после рентгеновского облучения на поверхность об- 
разца наносились электроцы из АМ с помощью катодного респыления. 
Послецняя прсцецура была ецинствекным цополнительным K термообра- 
ботке возцействия на окисел после рентгеновского облучения, Далее 
снимались токи ТСД. Режим поляризации, в результате которой полу- 
чены цанные, привеценные в таблице, был выцержан  единообразньм: 
цлительность поляризации равна ЗО с, цлительность паузы после поля- 
ризации ~ 15 с, величина Un- 2,34 кВ, T п 258, Оз 1,0 ма Макси- 
мальная температура нагревания в процессе ‘термоцеполяризации опре- 
целялась температурным положекием максимума TCH, который наблю- 
цался послецним в термограмме. В ряце случаев в конце измерения 
токе ТСД провоцился краткий термоотжиг. 

Аналогизные измерения были проведены для окисла, облученно- 
го гамма-квантами, После ряца термоочисток, устраняюших отрицатель- 
ный ток TCH, наблюцался положительный максимум тока TCE с “ 

Т =181,5 К с энергией активации, равной 0,31 эВ. Этот макси- 
MYM Бяслне соответствует максимуму тока TCH, Ррозникающему после 
облучевия сапфира рентгеном. В температурной области 240-250 К 
наблюцался максимум тока ТСД с средним температурным положением 
T =244 К. Как вицно из таблице, после рентгеновского окисла 
этот Максимум тока TCH не обнаружен. С какоплением суммы термо- 
обработки в процессе измерений ТСП токи термоцеполяризации с по- 
ложительным ваправлением тока замещались на отрицательные токи 
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ТСД. Таким образом, общий характер повецения токов ТСД схоцен для 
обоих случаев стимуляции цефектной структуры окисла. 

Стметим, что в сапфире гамма или рентгеновское облучения не 
созцают цефекты. Сни способны лишь стимулировать Имеющуюся в 
окисле цефектную структуру. Дозы использованных в работе облучений 
соответствовали насыщению гамма-стимуляции окисла при измерении 
ЭПР в сапфире 2 , С целью непосредственной проверки эффективно- 
сти использованного рентгеновского облучения были измерены оптиче- 
ские спектры поглощения окисла до и после рентгеновского облучения. 
Характерная для сапфира полоса поглощения вблизи 6,0 эВ после рен- 
тгеновской стимуляции оказывается еще более развитой. Таким обра- 
зом, влияние рентгеновского облучения на окисел было очевидным. 
Отметим также, что вышеуказанная полоса оптического поглощения 
принадлежит собственной дефектной структуре окисла. 


Известно, что в | З не все максимумы термостимулированного 
тока (ТСТ) воспроизвоцились после рентгеновской стимуляции цефект- 
ной структуры окисла. Возможной причиной неполной воспроизвоцимо- 
сти могла быть термообреботка сапфира в процессе измерений. Сле- 
цует учитывать, что при использовании термоочисток, метоца Крес- 
велла-Перлмана, метоца фракционного нагрева Метоц Гобрехта) cym- 
марное время тепловой обработки образца увеличивается, так как 
увеличивается общее время термограммы. Поэтому, как хорошо виц- 
но из цанных таблицы, возможна “серьезная” пеформация спектра то- 
ка ТСД. | 

В [4]исслецована метоцом ТСД структура кремний на сапфире 
(КНС). Опрецелено, что в температурной области 200 ~ 300°K на 
собственно сапфировой подложке токи ТСД не наблюдаются, в то вре- 
мя как на КНС в этой же температурной области обнаружена хорошо 
развитая картина токов ТСД. Не исключено, что тепловая прецыстория 
исслецования метоцом сапфира и КНС серьезно различны, что и опре- 
пеляет найденный в [4] экспериментальный результат. Отметим, чтс 
в температурной области 200 ~ ЗОО К уверенно наблюцаются в сап- 
фире различные термостимулированные явления: ТСТ, термостимулиро- | 
ванная люминесценция, TCA [5(. С учетом вышесказанного можно 
сцелать вывоц, что окисел имеет цефектную структуру, ответственную 
за электрические релаксационные процессы. | 

Таким образом, термообработка окисла ответственна за созцание 
электрических релаксационных процессов в сагфире, развитие котсрых 
устраняет электрические процессы, инцуцированные отличными от тер- 
мообработки способами. 
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СТС 


Таблица 
Серия последовательньх измерений облученного рентгеном сапфира 
Энергия, | Величина Знак макс. | Репосрец, тер-| Макс. Т нагрева- 
гкт,, э, | макс. тока мообр, время, ния в преп- . 
TCL А. мин, Т, К. шествую- 
| щем изм., 
К 


------- ен C o ---- ------------ ------ ноя 
0,39 4.10." "р Катадн, отсутст,. 
распыл, 
1,50 1,9" 100 15 | и” от 
ВЕ РУ ыыы 
Е 4,7 Ы 10 +” =" 
0,52 са Го аи " отсут, 
AOA не опр. 6°10 13 Ер - 7. 
отсутствует третий максимум тока ТСД 
178,5 461,0 
260,0 461,0 


її мин» 


ТС 


З З 180,3 не опр, 2.7" 10 
4 2 265,9 | 0,73 3,8° 10713 
5 р 1 не наблюцается . 


5 2 ово | з,7" 1012 


я = ЈА 


Процолжение таблицы 


392,3 


392,3 
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ЭТС 


1%: e SERTER = ЗЕТІР У СУ „е - па“ e.” М r s ee + ы 
Соке 2 ИОННОВ попеденке Папакетра озспоеделения 
д № г м г «Ф - w 8 4 


Рис.3. Ток ТОД для термообработанных образцов. 

І. Ток TCI после закалки /Т mg =540 К/, скорость 
охлаждения в среднем 20 град. /мин, 2. Ток ТОД в ре- 
зультате медленного охлаждения /Т град,/мин, / при 
том же значении Torg, 9? Тотя. уменьшена, 373 К. 
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ФОКУСИРОВКА И КОММУТИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ 
ДВУХ ГРАДИЕНТНЫХ ЛИНЗ 


Рассмотрены грациентные линзы для использования в оптических 
устройствах при коммутации световых сигналов, 


В настоящее время грациентные линзы широко используют в 
разного рода оптических устройствах при коммутации световых сиг- 
налов. После прохожцения ицеального градана световой сигнал, имею- 
щий, вообще говоря, некулевую апертуру, становится параллельным 
его оси и циаметр пучка лучей увеличивается в несколько цесятков 
раз, Зто свойство позволит уменьшить в некоторой мере потери из- 
лучения, если полученный параллельный пучок сфокусировать с NO 
мощью другой такой же грациентной линзы. Несомненко, внесенная 
асимметрия в расположении линз вызывает опрецеленные возмущения 
траекторий лучей и, очевидно, нарушает фокусир эвку. Выполненные 
исслецования относятся к нахождению величины этих "нарушений" при 
малых возмущениях симметричного расположения грацанов, Счевидно, 
‘эти возмущения сводятся к сцвигу одной цилиндрической линзы по 
отношению к пругой в любом из направлений, перпендикулярном их 
осям (параллельная несоосностьь) и возникковению некоторого нену- 
левого угла межцу их осями (угловая несоосность).. 

Полученные результаты сводятся к слецующему: “малая” napal- 
лельная несоосность цает малые” сцвиги сфокусированного пятна и, 
слецовательно, малые потери, возникающие при кесогласовании парал- 
лельного пучка излучения с приемной линзой; угловая несоосность 
вызывает значительные смещения сфокусированного. пятна и, поэтому, 
зкачительные потери, Это предъявляет высокие требования к техно- 
логий изготовления коммутирующих оптических устройств, использую- 
щих вращательные механизмы, 


Прецварительные результаты 


Грациентная линза (грацав) ~ цилиндрический сғетовоц (см. ри- 
сунок) с распрецеленным показателем преломления И. Ввецем систе- 
му координат, взяв в качестве оси ОФ ось световоца, прямые ОХ 
и OY фиксируем произвольно на оцном из оснований линзы, 
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Уравнение эйконала в векторной форме имеет виц: 
=>> 
d ХА 
пра (А. И = МА, 
& их 
—> ще 
где 77 - рациус-вектор точки на траектории луча. 


Если прецположить, что п зависит лишь от расстояния точки на луче 


до ОХ и переписать уравнение эйкснала в цилинпрических ‘координа- 
тах (хе 05 P; регати Y, = Е ), то имеем [1 | 


ағ /_ dnr 

Jin ab 0, я 

де по МС ær | 
При нахождений зависимости „2 (2) полученное уравнение приобре- 
тает вид; 


И a” — 77 dn | 
(Z)? моме dr ` (1) 


Зцесь дя ==, Мо 2 
я [г = РУГУ 


где Mo - направляющий косинус луча по отношению к оси 0% в его 
точке, находящейся на плоскости ХО“. 

Заметим, что уревнение (1) и начальнье условия не являются 
тем, что называют задачей Коши, так как цифференциальное уравне-. 
ние (1) зависит от начальных условий и поэтому к нему не приме- 
нимы метоцы теории возмущений обыкновенных цифференциальньх 
уравнений. 

Распрецеление показателя преломления в реальных грацанах 
хорошо описывается функцией . 


Го 
А. (7) = ; 
Char 97 


С. связано с длиной линзы соотношением IA Е Ё и 


При этом элементарно нахоцится интеграл уравнения (1): 


7 | | 
= WUHU — ‚ MaF tj. 
ит ума Ма 7) m 


Обозначим через 01 (2) расстояние луча от оси градана пос- 
пе прохождения линзы. Соотношение (2) позволяет получить слецую- 
щую оценку для 2 (2.9. : 

„СУ Е го + 043 Е, 
и 3 ‘Sla + 
которая справедлива для Й з Х. JO руки, что отвечает 210 МКГ. 
Фокусировка в случае параллелькой несоосности. 

Рассмотрим луч, гопацающий в грацан на расстояние Ст от его 
сси с Мо «1, Решая цифференциальное уравнение (1) с качальными 
условиями: s, КЕ | 
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де“ | 
fa |= 2 Z = 


/ч и 
TAR сач. T [arean 3 PAra Я 


При Е —— это соотношение можно, записать в вице 
44 shar (20 ч 
JA хич СЯ «Гл 
что с точностью цо слагаемых ро (о А цает слецующую 


оценку для “ў, : тт у б 
ли 


Для знамення Ё, указанных B (3); получаем: LEG Tai 

Если 7- 103 мкм 2629-10“ мкм, то Ду < 0,14 Paos мкм < Фу Є 
21,2" 10" мкм) и Č 235,4 мкм. Это показывает, что цля реальных 
волокон радиуса 30-40 мкм обеспечивается прохождение излучекия 

с малыми потерями поряцка 0,5 цБ, 


Фокусировка. при угловой есоосности 


‚ Пусть Ё -ось излучающей нзы, г - ось приемной линзы, 
@ - угол межпу ними, го" = M, Z / - расстояние no точки на 
‚ луче при входе в приемную линзу. Для оценки флуктуаций сфокусиро- 
ванного светового пятна решим дифференциальное уравкекие (1) при 
начальных условиях; ГТ 


#(;+0, ФЕ = 2 


Тогда при 2 а Ж 
да +? 


Отсюца при Z= 25 с точностью цо слагаемых поряцка CEA име- 
ем 3 / 2 / / 
pa Зи ри? р ni. ty 


Из этого соотношения видно, что сфокусированное пятно размы- 


вается цовольно незначительно, но смещается от оси на 
величину уп . Это смещение, например, цля 1 составляет 


гай 


100 мкм. Слецовательно, ‘чтобы потери при фокусиговке излучения 
на входное сечение волокна не превосхоцили 0, З ДБ, отклонение лу-- 
ча не должно превышать З мкм, чему отвечает угловая несоссьость 
порядка 0,03. 
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